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Abstract ofWO0214137 

The invention relates to a method for controjljng 
yaw and transversal dyn t apoips jn^xqad vehicle < 
with electrically controlled four-wfieelsteering, 
wherein the steering angle ( delta v) of the front 
axle and the steering angle ( delta h) of the rear 
axle are adjusted by means of decoupled control 
circuits. A setpoint value (Svsoll) for the side 
force (Sv) build-up on the front axle is determined 
in the control circuit associated therewith and the 
value of the slip angle linked to said setpoint 
value (Svsoll) is determined as a setpoint value 
( alpha vsoll). A setpoint value (Shsoll) is 
determined for the side force (Sh) build-up on the 
rear axle in the control circuit associated with the 
rear axle as part of a control process according to 
the following controller rule: Shsoll = <u>lv.m.vx . 
</u> [ psi - beta hsoll +k1( beta h- beta hsoll )] L 
and the value of the slip angle linked to said 
setpoint value (Shsoll) is determined as a 
setpoint value ( alpha hsoll). The setpoint values 
( alpha vsoll) and ( alpha hsoll) are used to 
determine the setpoint values ( delta vsoll) and 
( delta hsoll) of the steering angles, taking into 
account an estimated value of the sideslip angle 
beta in the centre of gravity of the vehicle and the 
position of the centre of gravity, in addition to 
measured values and/or estimated values of the 
yaw velocity ( psi ) and the longitudinal velocity 
(vx) of the vehicle. 
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Die foigenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Verfahren zur Regelung der Gier-und Querdynamik bei einem Strafcenfahrzeug 

(57) Zum Zweck einer Regelung der Gier- und Querdynamik 
bei einem Strafcenfahrzeug mit elektrisch gesteuerter 
Vierradlenkung, bei der die Einstellung des Vorderachs- 
Lenkwinkels5 v und des Hinterachs-Lenkwinkels5 h mittels 
voneinander entkoppelter Regelkreise erfolgt, wird in 
dem der Vorderachse zugeordneten Regetkreis ein Soll- 
wert S vso!j fur die an der Vorderachse aufzubauende Sei- 
tenkraft S v ermittelt und fur diesen Sollwert S vso || aus ei- 
ner S v (a v )-Kennlinie, die die Abhangigkeit der an der Vor- 
derachse aufbaubaren Seitenkraft S v vom Schraglaufwin- 
kel <x v reprasentiert, der mit dem Sollwert S^n verknupf- 
te Wert des Schraglaufwinkels als Sollwert a^, so \\ ermittelt. 
In dem der Hinterachse zugeordneten Regelkreis wird in 
einem Regelungsprozefc gemafS einem Regler-Gesetz der 
Form 
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ein Sollwert S hso! | fur die an der Hinterachse aufzubauen- 
de Seitenkraft S h ermittelt und fur diesen Sollwert S hsoJ | 
aus einer S^a^-Kennlinie der mit dem Sollwert S hsoJ | 
verknupfte Wert des Schraglaufwinkels als Sollwert oc^on 
ermittelt. Diese Sollwerte ctysoii und Ohsoii werden unter 
Berucksichtigung eines Schatzwertes des Schwimmwin- 
kels (5 im Schwerpunkt des Fahrzeuges, der Schwerpunkt- 
lage sowie Meft- und Schatzwerten der Giergeschwindig- 
keit 4>und der Langsgeschwindigkeit v x des Fahrzeuges 
zur Ermittlung der Sollwerte und 5 hso u der Lenkwin- 
kel genutzt. 
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[0001] DieErnndungbet^einVerf^ 

Liner Lenkeinrichtung fur die Vorderachse undfur d ^^^^^^SL sind, die aus SoU-Istwertver- 
ansteuerbaren 5 V - und o„-Len kwinkel-SteUgl^em ^^^^^c^Om GroBen (z. B. der Gierge- 
gleichen fur das Gier- und das ^querdynamische Verhalta ^ d 5Ben er forderliche Ansteuersignale fur 

£T5SS^ Pa,entanspruchs 1 8enann,en - 8at * 

Lenkung und die Ilinterachs-Lenkung ausgerustet ™J '^Unkb^fet nicht aufu-efen konnen. Beispiels- 

werden, die bei einern norma len Fahrzeug das nur S^Fah^ug.angsachse moglich, ohne 

weise ist ein Schw.ynmen fahrzeuges ^-^^ng und die Hinferachs-Lenkung auf gleiche Lenkwmkel 
daS dasFahrzeug giert (z B. dadurch, d ^ t ^^ te ^ s ™ h m oglich, ein Gieren. d. h. eine Drehbewegung des 
beziiglich der Fahrzeuglangsachse einges ellt ^^"^ ^? ^ e ^e Schwimmbewegung ausfuhrt. 

Fahrzeuges urn seine Hochachse zu ^^;^£^S^^^^bewegung« sollte aus Si- 
[0003] Die Nutzung solcher nur nut emer zwei ^isigen ^""S p , ich bewuB , auf ein ung ewohntes 

cherheitsgriinden solchen Fahrsituauonen vorbehalten b » iffi "nonnalen". den statistisch uber- 

Fahrzeugverhalten einstellt, z. B. ^J^^-^^^^SJ^ eine dem Fahrerwunsch entspre- 
wiegenden Fahrsituauonen entsprechenden Betneb des fanrzeu e e;>, 

chende Reaktion des Fahrzeuges "gwohnheitem^ig" «v«riA men Art anzuge ben. das bei Betatigung ei- 

fahrens durch die Merkmale der Anspriiche 2 und/odei :3 gelost Ermittlung eines Sollwertes der Seitenkraft an 

[0006] Hierbei entspricht die gemaB Anspruch 2 ^f^^f^^"^ & die Sollwertsbestimmung der 
den Vorderradern einer Schwimmwmkel-Regelung an der \fa deracta em grAJMwei der Seitenfflh - 

Seitenkraft an der Hinterachse genereU vorgesehen, w ^ ^ b'er den dlX derachse zugeordneten Lenkwinkel- 
rungskraft an der Vorderachse einer Giergesc h ^ Al & k f SK f^^l ^se Bes^STung von SoUwerten des Schrag- 
Reg'elkreis entspricht . Die gemaB Anspruch ,4 J^^;^^^^ ab^e|enden Zahl der statistisch be- 

Lnkwinkei-BesJmung * die Vorder- und die 

Hinterrader des Fahrzeuges durchtuhren zu konnen Anspruchs 3 definierten Art der Regelung geeigne- 

KgeS^ 

die irn 8 SchwVnkt des Fahrzeuges wirksameQue^ vorgesehen, 
a 00% m 1oS^^^ 

gemaB Anspruch 7 vorgesehen, als auch durch erne gezieUe AuswaW ™^^^ ntiert s g ind , ist das Fahrzeug auf 
tehenen Referenzmodell-Varianten des Fah rz euge durch R «f eines bestimmt en Fahrerwunsches 

entsprechend verschiedene Arten semes Antwo^al^u^^Bc™ng ^ schwere Limou . 

wirkende Betatigung eines I^nkorganes einstellbar d h. g 1610 "^^^^" 8 ^^ ? ch da £ die insowe it erlauterten 

10011] Mlntls d«n RcgtlgroBcn zujeorfncM btorbcobacte, v°™8™"»»« ' d R™l,ualiial erzi.lt, 

{Ssrsfrssss ?— £^3S£ rr-T"" Ein,ich ' u ° E zur Qu "* na " ik " 



einrichtung gemaB Fig. 1 
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[0015] Zweck der in der Fig. 1 insgesamt mil 10 bezeichneten Querdynaimk-Regelungseinrichtuns fur ein insgesamt 
mil 11 bezeichnetes vierradriges SiraBenfahrzeug, bei dem sowohl die Vorderrader 12 und 13 als auch die Hinterrader 14 
und 16 lenkbar sind, wobei zur Einstellung von Lenkwinkeln 6 V der Vorderrader 12 und 13 sowie zur EinsteUung von 
Lenkwinkeln Oh der Hinterrader 14 und 16 je ein elektrisch ansteuerbares LenkwinkelsteUgUed 17 beziehungsweise 18 
vorgesehen sind, ist es, ein Lenkverhalten zu erzielen, das eine vom Fahrer gut kontrollierbare Fiihrung des Fahrzeuges 

ermoglicht. . , 

[0016] Fiir das Fahrzeug 11 sei, zum Zweck der Erlauterung, vorausgesetzt, daB das \brderachs-LenkwinkelsteUglied 
17 eine "gemeinsame" EinsteUung der Lenkwinkei 5 vl und 6v T beider Vorderrader in der Art einer Trapezlenkung vermit- 
telt und dali dasselbe auch fur das Hinterachs-LenkwinkelsteUglied 18 gilt, so daB im Sinne eines vereinfachenden "Ein- 
spur"-ModeUs des Fahrzeuges die Vorderradlenkwinkel 6 v i und 5 VT durch einen einzigen Vorderachslenkwinkel Sv be- 
schreibbar sind und die Ilinterrad-Lenkwinkel 5h, und durch einen gemeinsamen "mitderen" Ilinterachslenkwinkel 

[0017] Die T^nkwinkel-Stellglieder 17 und 18 konnen als elektrohydraulische oder als elektromechanische Aktuatoren 
realisiert sein, die durch elektrische Signale, die Sollwerte S VS nii und 6 hso „ des Vorderachslenkwinkels 5 V und des Hinter- 
achs-Lenkwinkeis 6h, gesehen im Einspurmodell des Fahrzeuges 11, reprasentieren, zur Einstellung der diesbezuglichen 
Sollwerte ansteuerbar sind. 

[0018] Diese Sollwert- Sign ale fur den Vorderachs-Lenkwinkel o v und den Hinterachs-Lenkwinkel d h werdcn von Reg- 
lem 19, 21 und 22 erzeugt, die in voneinander entkoppelten Regelkreisen arbeiien und aus Soll-flst-Wertvergleichen fur 
das querdynamische Verhalten des Fahrzeuges 11 charakteristischer GroBen, namlich der Gierwinkelgeschwindigkeit 
im Schwerpunkt 23 des Fahrzeuges 11, des Schwimrnwinkels P v im Bereich der Vorderachse 24 des Fahrzeuges sowie 
des Schwimrnwinkels p h im Bereich der Hinterachse 26 des Fahrzeuges 11 die soUwert-charakteristischen Ansteuersi- 
gnale fur die Lenkwinkel-StellgUeder 17 und 18 erzeugen. 

[0019] Zur Umsetzung des Fahrerwunsches nach einem von ihm erwarteten querdynamischen Verhalten des Fahrzeu- 
ges 11, den der Fahrer durch Betaugung eines Lenkorgans 27, z. B., wie dargestellt, eines "konventionellen" Lenkrades 
oder eines Jovsticks einsteuern kann : ist ein durch einen elektronischen Rechner implement! ertes ReferenzmodeU 28 
vorgesehen, dem an einem erslen Eingang 29, dem "Fahrerwunsch-Eingang", ein fur einen Lenkwinkei 8 F charakLensli- 
schcs clcktrischcs Ausgangssignal cincs Lcnkwinkclorgan-StcUungsgcbcrs 31 zugclcitct ist, das cincm vom Fahrer cr- 
wunschten Lenkungsverhalten des Fahrzeuges 11 entspricht; an einem zweiten Eingang 32, einem "Geschwindigkeits- 
Eingang", ist dem ReferenzmodeU 28 ein elektrisches Zustandssignal zugeleitet, das ein MaB fur die Fahrzeug-Langsge- 
schwindigkeit v x des realen Fahrzeuges ist. 

[0020] Das ReferenzmodeU 28 gibt an einem ersten Ausgang 33 ein elektrisches Ausgangssignal ab, das em MaB lur 
einen Sollwert * so ii der Gierwinkelgeschwindigkeit des realen Fahrzeuges urn seine durch den Schwerpunkt23 gehende 
Hochachse ist 

[0021] An einen zweiten Ausgang 34 gibt das ReferenzmodeU 28 ein elektrisches Ausgangssignal ab, das - bei einer 
Kurvenfahrt- ein MaB fur den Schwimmwinkel-Sollwert p vso ii des Schwimrnwinkels des Fahrzeuges im Bereich seiner 
Vorderachse 24 ist, und an einem dritten Ausgang 36 ein elektrisches Ausgangssignal, das ein MaB fur den SoUwert 
des Schwimrnwinkels des realen Fahrzeuges 11 an der Hinterachse 26 des Fahrzeuges ist. 

[0022] Die Generierung dieser Sollwerte, deren Einregelung des Reaktionsverhalten des Fahrzeuges auf eine Betau- 
gung des Lenkrades 27 - Einstellung des Lenkwinkels 6F - bestimmt, ist zweckmaBigerweise so getxoffen, daB sich ein 
fur den Fahrer "verstandliches" - gut beherrschb ares - querdynamisches Verhalten des Fahrzeuges 11 ergibt. Das Refe- 
renzmodeU 28 kann so ausgelegt sein, daB sich ein "neutrales" Kurvenfahrt- Verhalten ergibt, dem gleiche Schraglauf- 
winkel OCv und an der Vorderachse 24 und der Hinterachse 26 entsprechen; es ist jedoch auch moglich, daB das Rele- 
renzmodell 28 so ausgelegt ist, daB sich ein leicht ubersteuemdes Kurvenfahrt verhalten des Fahrzeuges ergibt, das dem 
eines Sportfahrzeuges angenahert ist, oder auch ein untersteuemdes Verhalten erzielt wird, wiees fur vorderachs-getne- 
bene Fahrzeuge charakterisusch sein kann. 

[0023] Fur den Vergleich mit den Y^-, pvsou-. und p^ou-Wertsignalen geeignete Istwert-Signale werden von einem 
wiederum durch einen elektronischen Rechner implemenderten Fahrzeugmodell 37 genenert, das aus einer Verarbeuung 
gemessener, betriebscharakterisdscher MeBgroBen sowie fahrzeugspezifischer Daten an einem ersten Ausgang 38 ein 
elektrisches Ausgangssignal abgibu das ein MaB fur den Istwert * - M der Gierwinkelgeschwindigkeit des Falirzeuges 11 
urn seine Hochachse ist, des weiteren an einem zweiten Ausgang 39 ein elektrisches Ausgangssignal abgibt, das em MaB 
fur den Istwert p viS i des Schwimrnwinkels der Vorderachse 24 ist, und an einem dritten Ausgang 41 ein elektrisches Aus- 
gangssignal abgibt, das ein MaB fur den Istwert B hist . des Schwimrnwinkels p h an der Hinterachse 26 des realen Fahrzeu- 
ges 11 ist. 

[0024] Zur Generierung der genannten Istwert-Ausgangssignale des FahrzeugmodeUs 37 geeignete, variable Daten, 
d. h. solche, die im Fahrbetrieb fortlaufend erfaBt werden miissen, und "fahrzeugspezifische Daten", d. h. solche, die 
durch das Fahrzeug lest vorgegeben sind oder durch eine einmalige Messung erfaBbar sind und sodann mindestens lur 
eine langereZeitspanne als konstant angesehen werden konnen, sind bei dem gewahlten Erlauterungsbeispiel die folgen- 
den: Die Ausgangssignale den Fahrzeugradern 12, 13, 14 und 16 einzeln zugeordneter Raddrehzahlsensoren 42 t bis 42 4 , 
die eine genaue Ermittelung der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v x ermogUchen, die Ausgangssignale eines dem Vorder- 
achs-T^nkwinkelstellgliedes 17 zugeordneten elektronischen oder elektromechanischen Vorderachs-T^nkwinkel-Stel- 
lungsgebers 43 sowie eines dem Hinterachs-LenkwinkelsteUglied 18 zugeordneten Lenkwinkelstellungsgebers 44, das 
Ausgangssignal eines Giergeschwindigkeits (^F)-Sensors 46 als MaB fur die Giergeschwindigkeit 4* um die durch den 
Schwerpunkt 23 des Fahrzeuges gehende Hochachse desselben, das Ausgangssignal eines Querbeschleunigungs(a y )- 
Sensors 47 als MaB fur die im Schwerpunkt 23 des Fahrzeuges 11 rechtwinklig zur Fahrzeuglangsnchtung, der x-Rich- 
tung, angreifende Querbeschleunigung a^ sowie gegebenenfalls das Ausgangssignal eines zweckmaBigerweise in der 
Nahe der Vorderachse 24 angeordneten Querbeschleunigungssensors 48 und/oder das Ausgangssignal eines mehr in der 
Nahe der Hinterachse 26 angeordneten Querbeschleunigung(a yh )-Sensors 49 als MaB fur eine in Querrichtung am Fahr- 
zeug im Abstand von seinem Schwerpunkt 23 angreifende Querbeschleunigung. 
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,0025] Als'fahrzeugspez^^ 

der Istwerte * to |U und fa* gee.gnets.nd, werden ^to ^S^S^werKe). sowie als allenfalls geringfug.gen 
wie gegebenenfalls die Spurbreiten der Vorder " ™d£ » Stwei^ Messung ode, Schatzung korrigier. werden 
Variadonen un.erworfene GroBen, die f^ 1 ^^^^^ vfn der Vorderachse 24 beziehungsweise 1, des 

6 . - f> ♦ i*-^ ♦ a. (1) 



und 



5 h - - P - ^ + a, <*> 

ociicbcn sind. h h fiir kleine Werte der Lenkwinkel 5 V und 6 h um 10° be- 



zichung 

b = - — (3) 

30 P v 



Sunuiic dieser beiden Geschwindigkeitskomponenten ergibt Schwerpunkt des Fahrzeuges an- 

3S 100281 Die Que^eschwindigkeitskomponen^ V^^SEX werden und/oder aus den R^c^n- 

^^^^^^^ S — — ^ 8eSChatZt 
werden. . . . . ft , ft on ^ r Vorderachse beziehungsweise der Hinterachse mit dem 

1 0(P91 Des weiteren sind die Schwimmwinkel ? v und % an der Vorderacnse nezi g 
40 L^LSm P im Schwerpunkt des Fahrzeuges durch die Bez.ehungen 



J 2 • V 



45 



50 
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sowie 



Ph - P + 



m 



(4) 



(5) 



£5? Der eine zur Ans.eue.ng des Vorderachs-^ 17 vorgesehene Regler 19 1st als Gierge- 
schwindigkeitsregler ausgebildet, der nach e.nem Reglergesetz der Form 



It ■ 



Regelabweichung c - (c - * - = 0) durch die Bcziehung 



^vsoll - L + L 



65 gegeben 1st, entsprich, die fur eine stabile Kurvenfahrt des Fahrzeuges geltende, aUge.ein durcb die Beziehung 
J 2 . * = S v -l v -l h Sh (7) 
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ausgedriickte Forderung nach Ausgeglichenheit der Momente urn die Hochachse des Fahrzeuges 11, wenn in dieser Be- 
ziehung (7) die an der Hinterachse 26 des Fahrzeuges 11 auftretende Seitenkraft S h gemaB der Beziehung 



m - Ov = S v + S h (8) 
eliminiert wird. 



elirruniert wird. . . . . 

[0032] Wcgen der qualitaiiv durch das Diagramm der Fig. 2 wiedergegebene Abhangigkeit der gemaB der Beziehung 
(6') gleichsam malhemaiisch, ermittelbaren Seitenkratte von den durch die Lenkungsbetaligung mat einzustellenden 
Schraglaufwinkeln a, ist mit jedem durch die ^-Regelung gemaB den Beziehungen (6) beziehungsweise (6') em Soll- 
wert Ovsou des Schraglaufwinkels verkniipfu der gemaB der Beziehung (1) bei der Ermittelung des Sollwertes b^u fur 
die StellgroBe 5 V als Sollwert a V soii des Schraglaufwinkels Ov einzusetzen ist, gemaB der Beziehung 



5 vso n = -P + — m : - + a vson d 1 ) 



10 



15 



[0033] Die Abhangigkeit der Seitenkraft S vom Schraglaufwinkel a ist in dem seinerseits als Rechner realisierten Y - 
Regler 19 der den SoUwert 8 vsoU fur den Vorderachs-Lenkwinkel 6 V gemaB der Beziehung (V) ermittelt, entweder in ta- 
bellarischer Form abgelegt oder durch einen vom Rechner auswertbaren Regelalgorithmus implementiert. Bei dem zur 20 
Erlauterung gewahlten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt die Ermittelung des Sollwertes f^. soU des Schraglaufwinkels lm 
Sinne einer linearen Naherung gemaB einer Beziehung der Form 



25 



in der mitC v cine rcifcncharaktcristischc Schraglaufstcifigkcit bczcichnct ist. Wcrtc dieser Schraglaufstcifigkcit konncn 
Herstellerangaben entnommen werden oder geschatzt oder durch geeignete Versuche und/oder adaptive MeBmethoden 
ermittelt werden. Die Naherung gemaB der Beziehung (9) stellt zumindest fur kleine Schraglaufwinkel (bis zu 10 ) eine 
hinreichend genaue Naherung dar, wie der S(a)-Verlaufskurve 51 des Diagramms unmittelbar entnehmbar ist. 
[0034] Der fur die Auswertung der Beziehung (6) beziehungsweise (6') durch den \P Regler 19 erforderliche *Fsoir 
Wert wird vom ReferenzmodeU 12 - durch zeitliche Differenzierung des ¥ soil- Ausgangssignals - genenert und wird 
dem Regler 19 direkt zugeleitet, wie durch einen ^ so u-Signalpfad 53 schematisch dargestellt. 

[0035] Die Regelabweichung e wird als Differenz des vom realen Fahrzeugmodell 37 ausgegebenen isfWertsignals 
und des vom ReferenzmodeU 28 ausgegebenen * soll -Wertsignals an der 4* -Vergleichsstelle 52 ermittelt und im Regler 
gemaB der Beziehung (6) mit einer im Prinzip frei wahlbaren, Regler- Verstarkung k des V -Reglers 19 verarbeitet. 
[0036] Die von dem ^-Regler weiter benotigten Eingaben fur die GroBen lh • m • a/U das Verhaltms J 2 /L, den 
Schwimmwinkel p im Schwerpunkt des Fahrzeuges sowie fur die GroBe l v - *F/v x werden von dem realen Fahrzeug- 
modell 37 generiert und dem Regler 19 "direkt M zugeleitet. Die diesbezuglich erforderlichen Signalpfade sind, der Ein- 
fachheit halber in der Fig. 1 lediglich durch einen einzigen SignalfluBpfeil 54 reprasentiert. 

[0037] Der zur Ansteuerung des Hinierachs-LenkwinkeisteUgliedes 18 vorgesehene Regler 22 ist als Schwimmwin- 
kel(ph)-Regler ausgebildet, der nach einem Reglergesetz der Form 

S^u = ^ ' I' ^ • - Phaoll + - ^on)] 

einen Sollwert fur die an der Hinterachse 26 des Fahrzeuges 11 durch die Lenkungsbetaligung aufzubauende Seitenkraft 
S(Oh) ennittelt. Dieser durch die p h -Regelung ermittelbare Sollwert ist bei verschwindender Regelabweichung (p^ - 
Phsou = 0) durch die Beziehung 

- ^ ' " ' V ' [* - »~u] 

gegeben. ^ 
[0038] Ausgangspunkt fur den Entwurf des Reglers ist die plausible Annahme, daB die zeidiche Anderung p h des 55 
Schwimmwinkels an der Hinterachse 26 des Fahrzeuges 11 der Differenz des Schwiminwinkel-lstweri.es p h ist und des 
Sollwertes Phsou proportional ist. . 
[0039] Aus der Beziehung (5) fur den Schwimmwinkel p h an der Hinterachse des Fahrzeuges ergibt sich durch zeitli- 
che Differentiation die Beziehung 



J • <F 



m • v x 
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die unter der Voraussetzung, daB die Langs-Geschwindigkeitskomponente v x des Fahrzeuges als konstant angesehen 65 
werden kann, unter Beriicksichtigung der Beziehung (3) die folgende Form annimmt: 



5 
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der Form 

mv y -Sv + S h -m • v x ■* (11) 
10 folgt unmiuelbar 

^ = S^J^ _ ^ . (11.) 

« [0041] Die Beziehung (ID in die Beziehung (5") eingesetzt ergibt die Beziehung 

. . S v + S h ^ J. • ^ _ (12). 

P> = _ m - v x l v • m • v x 

Schwimmwmkeb an der Hinterachse 26 die Relation 

S h • l v 3-h • s b = «, _ - L " S> i (13) , 

aus der fur die SeHenkraft an der Hinterachse unnutteibar die folgende Bez,ehung folgt: 

Sh(a) = . (* - p h ) do--), 

^e^rdieSch— ^ 

Beziehung (10') entspricht. . nm Ueziehunesweise der Beziehung (10') benotigte 

tfech dargesteUt, "direkt" zugeleitet. W ahlbaren Reglerverstarkung k t "multiplizierend" verarbei- 

40 0045] Die von du> IVKegta 22 we,«r b«a^nBm«tate d« Oro^ ^ 22, wle Our* d« <te- 

— ^^^TrfES, „ Hinterachse , - *- — * 

dung fur diesen Winkel erfolgt gemafi der Beziehung 



25 



30 



x 



schematisch dargesteUt. Analoeie zu dem fur die Ansteuerung des Hinterachs-Lenkwmkel- 
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[0051] Sollwerte fur die an der Vorderachse 24 des Fahrzeuges 11 durch die Lenkungsbetatigung aufzubauende Seiten- 

K^Die^rJem (^Regler 21 benougie p vsoll -Eingabe wird von dem ReferenzmodeU 28 generiert und, wie durch 
den feLu-Signalpfad 62 schematise* dargesteUl, dem p v -Regler 21 "direkt" zugeleuet. Die von dem p v -Regler 21 mil der 
wiederum frei wahlbaren Reglerversiarkung k, verarbeitete Regelabweichung ev (e v = p vis i - Pvsou) wird an der p v - ver- 

eleichsstelle 63 ermittelt. „ . ... , T _ v£» j„ 

[0053] Die von dem p v -Regler 21 weiter benotigten Eingaben fiir die GroBe • m ■ v x /L sowie fur den Istwert <F te der 
Gienvinkelgeschwindigkeit werden vom realen FahrzeugmodeU 37 generiert und dem pv-Regler, wie durch die diesbe- 

ziiglichen Signalpfade 64 und 59' veranschaulicht, "direkt" zugeleuet. 

[0054] Die Ermittlung von Sollwerten o,.^, des Schraglaufwinkels Ov an der Vorderachse 24 aus dem durch die 
Schwimmwinkelregelung an der Vorderachse gewonnenen Sollwert S^u der Seitenkraft ertolgt wie anhand der B e - 
schreibung des T-Reglers 19 erlautert, desgleichen die Bestimmung des SoUwertes S^u fur den einzustellenden Vor- 

foOSsT De^-Regkr 19 und der p v -Regler 21 sind so ausgelegu daB das Reaktionsverhalten des Fahrzeuges 11 in 
demjenigen Betriebsmodus der Querdynainik-Regelungseinrichtung 10, in dem die EinsteUung des Vorderachs-Lenk- 
winicels d v mittels des *-Reglers 19 erfolgt, signifikant verschieden von demjenigen Reaktionsverhalten des Fahrzeuges 
ist. wenn die Regelungseinrichtung 10 in demjenigen Betriebsmodus arbeitet, in dem die Einste Uung de ^ Yorderachs- 
Lenkwinkels 8 V mittels des p v -Reglers 21 erfolgt. Das Fahrzeug 11 ist somit durch Umschalten des Wahlschalters 61 im 
Ergebnis auf zwei erwiinschte Reaktionsweisen einstellbar, z. B. auf "sportliches", d. h. maBig ubersteuerndes, und aut 
neutrales Kurvenfahrtverhalten einstellbar. 

[0056] Weitere Reaktionsweisen - "Fahrzeugtypen" - sind dadurch reahsierbar, daB das ReferenzmodeU 28 auf defi- 
nien verschiedene Arlen der Generierung seiner Sollwert-Ausgangssignale wahlbar einstellbar ist 

[0057] Zur Vcrbcsscrung der Qualitat der Rcgclung sind den RcgclgroBcn cinzcln zugcordnctc^t^bcobachtcr vorgc- 
sehen deren Zweck es ist. StorgroBen wie Seitenwind, Fahrbahnneigung und/oder unterschiedliche KraftschluBbeiwerte 
an den beiden Fahrzeugseiten (p-Split-Verhalmisse) zu erfassen und bei der Regelung im Sinne einer StorgroBenaut- 
schal.ung zu berucksichtigen. Des weiteren sollen durch die Storbeobachter auch Model If ehler kompensiert werden, d,e 
daraus resultieren, daB das FahrzeugmodeU die Realitat nur naherungsweise berucksichtigen kann^Entsprechend der ge- 
schilderten Entkopplung der den Vorderradern 12 und 13, einerseits, und den Hinterradem 14 und 16 andererseus, zu- 
geordneten Regelkreise ist, der Einfachheit der Darstellung halber, nur ein Storbeobachter 66 fiir den Vorderachs-Rege - 
kreis und ein Storbeobachter 67 fur den pVRegelkreis dargestellt. Die Storbeobachter 66 und 67 sind, aUgemein als 
durch elektronische Rechner implementierte Modelleder Regelstrecke konzipiert, die dieselben Eingaben namheh die 
Sollwen-Ausgangssignale der zugeordneten Regler 19 bzw. 22 empfangen wie die zugeordneten Regelstrecken und hier- 
aus den RegelgroBen * bzw. p h entsprechende Ausgaben erzeugen, und aus dem Vergleich ihrer diesbezuglichen Aus- 
gaben mil den entsprechenden Ausgaben des Fahrzeugmodells 37 des realen Fahrzeuges Schatzwerte Avj, fur die jewei- 
ligc Storung generieren, durch deren Riickfiihrung auf den Regler 19 beziehungsweise 22 die Regelabweichung zum 
Verschwinden gebracht werden kann. . . . . 

[0058] Eine geeignete Konzeption eines solchen Storbeobachters, die auf die weiteren Regelkreise ubertragbar ist, sei 
am Beispiel des p h -Regelkreises naher erlautert: 
Zum Entwurf des Beobachters 67 wird von der Beziehung 

p h = v 55 — -r- + A h (13') 



fur die zeitliche Anderung der RegelgroBe p h ausgegangen, die sich ergibt, wenn in der Beziehung (13), die auch dem 
EntwurfsmodeU des Reglers 22 entspricht , die Seitenkraft S„ gemaB der Beziehung (9) durch die Beziehung 

S h = c h -a h (9') 

ersetzt wird und mit A h eine Abweichung von der ModeU-Beziehung (13) bezeichnet wird, die u. a. durch die Linearisie- 

runs der Seitenkraft S h bedingt ist. . 

[0059] Fur diese S toning A h wird hinsichtlich des Beobachtermodells angenommen, daB sie zeithch quasi konstant ist, 

d. h., daB gilt: 
Ah = 0 (13") 

[0060] Von diesem Modell ausgehend wird der Storbeobachter 67 gemaB den Beziehungen 

Pi, = ^i. + v - i * * ■ (p«« - p.) <i4) 

und 

A =k' (p,^-^) (15) 
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. j n • u M/n™;t^inVer<;rSrkunesfaktorbezeichriet, mit dem die Differenz Phist - Ph 111 
entworfen. Hierbei istm der Beziehung (14) ^""^fflhrt wird, und mit k' der Verstarkungsfaktor, 
das durch die Beziehung (13') re P r f en ; iert * ;? e ^ ModeU der Stoning zuruckgefuhrt. wird. 

K2 iSS3L fe, «* als Ausgabe des "f"^^Z^Zr> , B. dem Euler-Verfahren 

Lrimrngts^ — d - — 

deckwinkels 5 hsoU gemaB der Beziehung 



1 • *F nv • l v - v x , 

5 hS oii = "P - v + ahso11 h L • c H 

W X 

im Sinne einer StorgroBenaufschaltung berucksichugt wird. 
15 Patentanspriiche 



legelkreise voneinander entkoppelt sind, und wobe, dte fur ^^^^^^..ierten Referenzmodells 
Signale fur die Regelparameter mittels ernes durch anen elek, ™ n '^^^^ eine s Lenkor- 

(28) aus einer Verarbeilung mindestens ernes den ™™™™f h lZ~ r^erislschcn Sensor-Ausgangssi- 
gan-SteUungsgcbcrs (31) und eines fur den Bctnebszus^d dcs . ^^^'SShSSES^deo Merkmale: 



20 



25 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 
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der Betrag 5 vsoll des Vorderachs-Lenkwinkels bestimmt, der mittels des Vorderaehs-Lenkwinkel-SteUorgans 
tlTZ dSLterachse zugeordneten Regelkreis wird in einem RegelungsprozeB gemaB einem Regler-Ge- 



setz der Form 



1„ • m • v x 



- Phsoll + • (P h - Pnsoll)] 

ein Sollwert S h u tur die an der mit dem Sollwert 

Z^^S^^^^^^ ermitteU, und es wird gemaB der Beziehung 

v x 

der Betrag 8^ des Hinterachs-Lenkwinkels bestimmt, der mittels des Hinteraehs-Lenkwinkel-Stellorgangs 

, VelSnad! Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Sollwert S, .gd. an der Vorderachse aufzubau- 
^den Seitenkraft in einem RegelungsprozeB gemaB einem Regler-Oesetz der Form 

" Pvsoll + k 2 • (Pv " Pv B oll)] 



vsoll 



ermittelt wird. . «„iiu«»rt S „ der an der Vorderachse aufzubau- 

3 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB der SoUwert jwder 
enden Seitenkraft in einem RegelungsprozeB gemaB etnera Regler-Oesetz der Form 
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S_ - + ■ [*- -*.•<*" *-)] 

ermittelt wird. , 5 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Soli wen c^sou des Schraglauf- 
winkels Oy an der Vorderachse und/oder der SoUwert Ohsoii des Schraglaufwinkels an der Hinterachse aus einer 
linearen Beziehung der Form 

"vsoll.hsoll ~ n 

gewonnen wird, in der mit C v ,h jeweils geschatzte oder durch Messung ermittelte Werte von Schraglaufsteifigkeiten 
der Vorderradreifen (Index "v") bzw. der Hinterradreifen (Index *V) bezeichnet sind. 

5. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einern der Anspruche 1 bis 4 an einem StraBenfahrzeug (11) 15 
mit je einer Lenkeinrichtung fur die Vorderachse (24) und fur die Hinterachse (26) und mit diesen individuell zuge- 
ordneten, elektrisch ansteuerbaren Lenkwinkel-SteUgUedem (17 und 18) fur zwei voneinander entkoppelte Regel- 
kreise, mittels derer der Vorderachs-Lenkwinkel 6v und der Hinterachs-Lenkwinkel 8 h einsteUbar sind, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB jeweils mindestens ein Querbeschleunigungs-Sensor (47) vorgesehen ist, mittels dessen eine am 
Fahrzeug (11) auftretende Querbeschleunigung a y an einer definierten Stelle des Fahrzeuges, vorzugsweise in des- 
sen Schwerpunku erfaBbar ist. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Querbeschleunigungs-Sensoren (48 und 49) 
vorgesehen sind, die, in Richtung der Fahrzeuglangsachse gesehen, in einem Abstand voneinander angeordnet sind, 
wobei vorzugsweise der eine Querbeschleunigungs-Sensor (48) im Bereich der Vorderachse (24) und der andere 
Querbeschleunigungs-Sensor (49) im Bereich der Hinterachse (26) des Fahrzeuges (11) angeordnet ist. 

7. Einrichtung, Insbesondere nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, gekennzeichnet durch ihre Unischalibarkeii zwi- 
schcn dcm Rcgclmodus, in dcm der SoUwert S vso u der Seitenkraft an der Vorderachse gcmaB dem Rcglcr-Gcsctz 



ermittelt. wird, und dem Regeimodus, in dem der SoUwert der Seitenkraft an der Vorderachse gemaB dem Regler- 

i^f^ + J t ■ [*-u -*.•(*- 



Gesetz 
S 



20 



30 



35 



ermittelt wird. 

8. Einrichtung, insbesondere nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein zur Genenerung 

der SoUwert- Vorgaben fur die einzusteUenden Vorderachs- und Hinterachs-Lenkwinkel 5 V und 5 h vorgesehenes Re- 40 
ferenzmodell (28) auf definiert verschiedene Algorithmen der Generierung dieser Sollwerte einstellbar ist. 

9. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB eine selbsttatige Umschaltung aus dem Re- 
gelungsmodus, in dem der SoUwert S VS oli der Seitenkraft an der Vorderachse in Abhangigkeit von der Regelabwei- 
chung (P v - p vsoU ) des Schwimmwinkels im Bereich der Vorderachse bestimmt wird, in den Regelungsmodus, in 
dem der SoUwert S« 0 u der Seitenkraft an der Vorderachse in Abhangigkeit von der Regelabweichung (*F - soU ) 45 
der Giergeschwindigkeit bestimmt wird, erfolgt, wenn im Grenzbereich die Seitenkraft-Ubertragungsfahigkeit der 
Reifen ausgeschopft oder nahezu ausgeschopft ist und/oder das Hinterachse-LenkwinkelstellgUed (18) ausgefallen 

ist. 

10. Einrichtung, insbesondere nach einem der Anspruche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB fur mindestens ei- 
nen der zur EinsteUung der Vorderachs- und der Hinterachs-Lenkwinkel 8 V und Sh vorgesehenen Regelkreise ein 50 
Storbeobachter (66 und/oder 67) vorgesehen ist. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler und der Storbeobachter, die derselben 
RegelgroBe zugeordnet sind, nach demselben EntwurfsmodeU konzipiert sind. 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 55 
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